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Kurzfassung 
In diesem Beitrag wird das transiente thermische Verhalten eines asynchronen Traktionsmo-
tors mittels eines Wärmequellennetzwerkes beschrieben. Anhand dieses Ansatzes gelingt es 
Erwärmungsläufe für Nennbetriebsarten sowie für Lastzyklen unter Berücksichtigung von 
Umrichterverlusten und temperaturabhängigen Stromwärmeverlusten innerhalb des Entwurf-
sprozesses zu ermitteln.  
Abstract 
The transient thermal behavior of an asynchronous traction motor is described through a 
thermal equivalent circuit in this paper. With this Method it is possible to calculate the tem-
perature rise for several duty types or load cycles within the design process under considera-
tion of the converter losses and the temperature depending resistive losses. 
1 Motivation 
Innerhalb des Entwurfsprozesses von elektrischen Maschinen ist unter der Einhaltung der 
spezifischen Wärmeklasse eine Überdimensionierung zu vermeiden. Um auch für stark 
schwankende Drehmoment- und Drehzahlanforderungen eine effiziente Ressourcennutzung 
ermöglichen zu können, werden detaillierte parametrische Berechnungsmodelle für die Be-
schreibung des transienten thermischen Verhaltens benötigt.  
2 Herangehensweise 
Für die Abbildung der Thermik im Inneren der Maschine wird ein in Analogie zur Elektro-
technik stehendes Wärmequellennetzwerk aufgebaut. Dessen Bauelemente, welche den Wär-
meaustausch (Wärmeleitung- und konvektive Widerstände) sowie die Wärmespeicherung 
(Wärmekapizitäten) charakterisieren, werden anhand geometrischer Daten ermittelt. Diesbe-
züglich werden die von der Drehzahl bedingten veränderlichen Kühlbedingungen durch die 
konvektiven Übergänge beschrieben, welche anhand von Korrelationsgleichungen aus [1], [2] 
und [3] ermittelt werden.  
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Die aufgrund dieses Ansatzes erreichte Genauigkeit wird durch einen einmaligen Abgleich 
des Modells mittels messtechnisch aufgenommener Erwärmungsläufe bei S1- und/oder S2-
Betrieb verbessert. Die in der Maschine auftretenden Verlustleistungen werden auf die Kno-
tenpunkte der entsprechenden Bauteile eingeprägt. Diesbezüglich ist es notwendig die Tem-
peraturabhängigkeit der Stromwärmeverluste innerhalb der Statorwicklung, Rotorstäbe und 
Kurzschlussringe zu berücksichtigen. Um die Zusatzverluste wie auch die Umrichterverluste 
an den korrekten Stellen innerhalb des Modells einprägen zu können, wird eine sehr feine 
Aufteilung in radialer sowie axialer Raumrichtung vorgenommen. Für die Bestimmung der 
Temperaturen der einzelnen Knotenpunkte wird das Knotenpotentialverfahren genutzt. 
3 Verifikation am Lastzyklus 
In Abb. 1 wird ein gemessenes Lastspiel mit ca. 1400 Betriebspunkten mit den Simulations-
ergebnissen des Wärmequellennetzwerkes für den Wickelkopf (drive-end) gegenübergestellt. 
Für die Berechnung der Temperaturen benötigt das Modell eine Simulationsdauer von ca. 
einer Minute. Man erkennt, dass das Modell in der Lage ist, den prinzipiellen Verlauf der 
Messung widerspiegeln zu können. Trotz des erhöhten Anstieges/Abfalles der simulierten 
Temperatur für die einzelnen Betriebspunkte, beträgt die maximale Abweichung über den 
gesamten Lastenzyklus lediglich 10 K. Dies ist als eine tolerierbare Differenz zur Messung 
einzuschätzen. 
 
Abb. 1: Vergleich zwischen Messung und Simulation Wickelkopf drive-end im Lastzyklus 
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An den Zeitpunkten 2100 s und 2700 s befindet sich der Antrieb im Stillstand. Dieser Zustand 
wird vom Modell nur teilweise korrekt beschrieben und führt daher im Vergleich zu den an-
deren Betriebspunkten zu einer erhöhten Abweichung.  
Trotz der beschriebenen Diskrepanzen zur Messung genügen die Simulationsergebnisse für 
eine Beurteilung bezüglich des Einhaltens der spezifischen Wärmklasse aus, welches das Mo-
dell für die praktische Anwendung verifiziert. 
4 Bestandteil im Auslegungsprozess 
Aufgrund der parametrischen Aufstellung des Wärmequellennetzwerkes, welche lediglich 
durch die Materialeigenschaften sowie der Geometrie der Maschine abhängig ist, kann dieser 
Ansatz für den Auslegungsprozess verwendet werden. Das Verfahren ist außerdem in der La-
ge für verschiedene Kühltopologien sowie Achshöhen angewendet zu werden. Das Modell 
ermittelt je nach Betriebsart (Nennbetrieb oder Lastzyklus) die zu erwartende Temperatur im 
Traktionsmotor und gibt somit Aufschluss über die Einhaltung der Wärmeklasse. Es gelingt 
daher eine thermisch optimale Auslegung, welche zu einer wirtschaftlichen und ökologischen 
Verbesserung des Entwurfsprozesses führt. 
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